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Abstract of EP01 55379 

Arrangement for coupling a monomode fibre (1) 

to a semiconductor laser (4). The coupling FIG 2 



arrangement consists of a graded-lndex optical 
waveguide (2) of defined length (L) spliced to the 
monomode fibre (1), and of a spherical or 
aspherical refracting fibre lens (3), which is fused 
onto the end of the graded-lndex optical 
waveguide (2). The coupling ari-angement has 
the advantage that it has a large aperture angle, 
a low feedback of the first lens surface and only a 




few reflecting surfaces, and that it requires few 
adjusting steps. 
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KoppelanordRung zuq Ankcppeln eines Lichtwellenleiters 
an einen Halblsiterlaser und Verfahren zuz Kerstellung 
einer solchen Ancrdnuna _^ 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Koppelanordnung 
zu'-n Ankcppeln eines Lichtvsl 1 enl eiters , insbescncere 
einss ricr.caode-Licr.-vel lenl eiters an einen Halbleitsr- 
laser nach ce:: Olrsrbegriff des Patentanspruchs 1 ur.c ein 
Verfahren zur Hirrs^eilung einer sclc^en Anordnunc. 

Fur die Ankcpplunc eines Lichtveilenleiters , 
insbesondsre eines ."cnonode-Lichtveilenleiters an ffalb- 
leiterlaser ist eine Vieizahi von Koppelanordnungen vcr- 
geschlagen und untsrsucht vcrden (siehe beispieisweise 
Sakai J.I, und Kiaura T.: Design of ainiature lens for 
seaiconcuctcr laser to- single-ecde fiber coupling/ I£2E 
Journal of Qu. Zlectrcn- CZ-I6 (1960) 1059-1066; 
Saruwatari und £ugie T.: Efficient laser diode tc 
single-cde fiber ccuplinc using a ccnbinaticn of two 
lenses in ccnfccal condition, IEEE Journal • cf Gu, 
Electron- OE-17 (1931) -f021-1Q27; Kuvahara H., Sasaki 
und -Tpkoyc U.i Efficient coupl ing"f r C3 seciiconductcr 
laser into single-aode fibers with tapered hemispherical 
ends, Appl. Optics 19* (1980) 2578-2535; Sumida f!, and 
Takeaoto K.: Lens aberration effect on a laser-ciode-tc- 
single-Dcce fiber coupler. Electron. Lett. 13 (1952) 
5S2-5S7; Khoe C,D. Pculissen J. de Vrieze K.M.: 

■ ■ • •, ■ • . •> •- 

Efficient ccu?lir.-5 of laser dicdes" to tapered isbnoccce 
fibres wixh high-index end, Elactrcn. Lett. 19 (1933) 
2C5-2D7 und Lieu X,Y.:. Single-l onVitiidinal-gLcde"' . ' 
operation cf inj-scticn laser coupled to a grinrod 
external cavity. Electron. Lett. 15 (19S5) 75C-751).. 
Ed 1 Sti/9.2.I96^ 
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sen ..nd 6x„ «ogl.chst hoher Koppel^irkung.grad und e"re 

au. den Laser, die durch entsprecSende .n.,^ 
Koppeloptik beeinfiuBt »erden .konnen. - 

Hit dlskreten Llnsen, beispieUv.ise einer Xoobination 
aus Cradiente„U„„ u„d Kugeni.se. erreicht „an gVo 
Ofrnungswanxel und relativ grcfle Abstande zwi.cben Lal.r 
"v-s <^en groeen .bl a.d 

-vxschen den Laser und der Linse uird die Ruckwi-kuro 
..rch rerie.tlerte. Lic.t v.„ der er.ter. Lina":;; e"! 
verrxngert. Die.er Vort.ia kann jedcch dure, d-e 
V.elzah. von ruckwirKenden Linsenf lachen verjorergehen 
Ziidea y^chst die Zahl der Juatler-C-r-t-^ T ! 

der diskretsn Linssn. An^anl 

Veniger Justier.chritte .ind nStic, .enn die Kc.pela-. 

~V -'^"-^^ -'ie beL re':..- 

we^se beiia rssertaper mit aroesch-ci — n^- - • 

-T:; ^^"^-^^^^ ef-ungsvir.:.el und der 

t.v Kle.ne Abstand zvischen Laser und L-se u.d 
c.e da.. groGere Rucicwiricung durch die erste Linser- 
ri.che als bei .ehreren diskreten Linsen. D^rUr ist "ie- 
doch nur diese erste L-rrserr^ =->h^ ^ u. ^s. ^e . 

L---.;a ,.^^k ^ i-ns6nfxc:ch6 der angeschcolzenen 

Lj.a.se vcrhanden. 



Au'gabe der vcrliegenden Errindcng ist ei„e Koppel- 

ar.crdnur.5 der eingangs genanntan Art anz.geben, die 

30 exr.en groCen OffnungswinkeJ , a<ne cer'--r. -■• I 

der 1 • ser.nge i^uckwirkung 

der ersten Lxnaenriache und nur .enige reriektierende 

nstist? •■•^"ia -uatierscnritte be- 

Jf Siese Aufgabe vird durch eine Kcppelanordnung der e — 

d"\\r""r' --ennzeich^n- 
oe. ex. ces Patentanspruchs 1 ancegebenen «erk.ale aur- 
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Die erf indungsgemafle Koppelanordnung verbindet die Vor- 
teile einer diskreten Linsenanordnung , die ia groOen 
Gffnungswinkel und in der geringen Buckwirkung der er- 
sten Linsenflache 2u sehen sind^ nit den Vorteilen einer 
integrierten Linsenanordnung / die wenig Justierschritte 
benotigt und wenige ref lektierende Flachen aufweist. 

Die erf indungsgemaOe Koppelanordnung ist nit den Licht- 
wellenleiter verbunden. Hit ihr v/ird eine Anpascung d€s 
Fleckracius des Lasers an den groQeren Fleckradius des 
Lichtwellenleiters erreicht, der durch den Radi-js ries ia 
Lichtwellenleiter gefuhrten Grundisodes bestioat ist. 

Eevorzugte und vortsilhafte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgeoaSen Koppelanordnung gehen aus den Anspriichen 2 
bis 7 hervor. 

Instescndere hat es sich cezsigtr dafl die Kerstellung 
des richtigen Kruscuncsradius der brschenden Linse sehr 
erleichterT wird, wenn geaaQ Anspruch 5 das Ence der 
Gradientenx"*aser einen Durchmesser aufweist, der zuain- 
dest annahernd den; Zweifachen dieses XruKEungsracius 
entspricht. 

Fiir den Fall, dafl der Durchmesser der angespleiSten 
Gradientenlinse groBer ist als der besagte Kriiaaungs- 
radius, wird die Gradientenlinse zweckinaQigerweise auf 
den genannten Durchmesser abgeatzt, so dafl die in An- 
spruch 6 angegebene Anordnung entsteht. 

Bin Verfahren zur Herstellung der erf indungsgemaflen 
Kcppelanordnung geht aus dea Anspruch 8 hervor. Die An- 
spriiche 9 und 10 geben zvei verschiedene Wece an, vie 
fcei diesem Verfahren nach Anspruch 10 die brechende 
Linse hergestellr verden kann . Eine Ancrdnung nach An- 
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spruch 6 vird nit elnen genannten Verfahren zwecV.a/i. 
gerve.se so hergestellt, vie es Ib : Anspruch 11 argegebsn 

Die -Erfindung vird anhand der beigefugten Figuren .i„ der 
folgenden Beschreibu.g naher erlautert,.wobei insbesor-' 
dere ezne beispielhaf te Koppelanordnung beschrieben * 
Vird. Von den Figuren zeigen 

Figur 1 den Strahlverlauf in einer Gradientenlir.se 

generell und spesiell in einer Cradientenfaser , 
die an eine Monooode-Lichtleitf aser angekopp«:t 



Figur 2 die beispielhaf te Koppelanordnung zum Ankopoeln 

eanes Halbleiterlasers an eine Monomodefaser , und 

Ficur 5 eine Koppelanordnung nit geatzter Cradientenf a- 



ser • 



.n ezner Cradientenlir.se, beispielsveise eine Grad-ent^r- 
raser oder ein anderer dieleKtrischer Welienleiter * 
paraboiischea oder annahernd parabolischen, radial e« 
.rechzahlverlauf, andert sich der Fleckradius w des 
ge.uhrten Lichts .it cauDf Srmicer Q^erschnittsvertei ^ urc 
51 der L.chtintensitat in Langsrichtung der Linse 
per^cdisch. Uie die Figur 1 zeigt, schwankt der F^-cJc- 
raoius V langs der Gradientenlinse 2' welienf ora^'g" ' 
per.cdisch zwischen einec aaxinalen Fleckradius J und 
e.ne. aini^alen Fleckradius v^,„. Der zu einer genlCer. 
Arpassung notvendige =axicale Fleckradius y te< 
Ankcpplung an eine Kcno«odef aser 1 »it den. ?!eckrs"diuc 

^'""^•'^^•^'^ ^'^ch aus Nicia A,: Loss analysis of ■ 
iss.r-fiber coupling and fiber coinbiner, and Us 
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application to wavelength division multiplexing, Appi . 
Optics. 21 (1982) A280-A289 zu 

. '"aax =* V/^'f 

vfobei Wq der Fleckradius des ausbreitungsf ahigen Grund- 
modes in der Gradientenf aser 20 ist (siehe dazu D. 
Marcuse: Gaussian approximation of the fundamental modes 
of graded-index fibers, J. Opt. Soc. Am. 68 (leys) 
10 103-1CS). 

Urn eine sicjglichst gvoBe Brennweite der Koppelanordnung 
und danit einen grofien Abstanc zvischen dea Halbleiter- 
laser und der Linse zu erreichen, aufl der maxiaale 
15 Fleckradius w^^^ mcclichst grcO sein. Da w^^^ quadra- 
tisch mit wachst, ist eins Gradientenf af I? ait sog- 
lichst groGem Fleckradius Wq ces Crundaodes guns tic. 
Typische Werte liegen zwischen ? pm ^ v ^ 1C pc b--" 
siner Uellenlange - 1 ,3 mib. «it Fleckradien vcn 5 

^0 na ^ ^ 6 pm in der Konomodef aser 20 ergibt sich 

eine Fl eckauf weitung uo den Faktor 1,5 bis 4. Die in der 
Figur 1 eingetragene Pitchlange P der Gradientenlinse 
liegt bei einer Gradientenf aser bei btva 1 ma. Die Be- 
• rechnung der Pitchlange einer Gradientenf aser vird be-:- 
25 spielsweise in Tcnlinson W.J.: Aberrations of GRIN-rod 

lenses in multioode optical fiber devices, Appl . Opt. 1o 
dSao) 1117-1125 durchgefuhrt. 



50 



35 



Die vorstehend dargelegten Erkenntnisse sind bei der in 
der Figur 2 dargestellten Koppelanordnung beriicksich- 
tigt. Bei dieser Koppelanordnung ist oit 1 die gleiche 
Monoaodefaser vie in Figur 1 bezeichnet und die an ciese 
Bonofflodefaser 1 unaittelbar angespleifixe Gradientenf aser 
2 entspricht bis auf die definierte LSnge L ger.au der 
Gradientenf aser 2' in Figur 1. Die definierte Lance L 
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der Gradientenfaser 2 liegt Lo Bereich P/4 ^ L<I>/V und 
hangt im wesentlichen voo gewUnschten Sffnungswinkel und 
der gewunschten Brennweite der Koppelanordnung ab. Da 
die Strahlauf weitung in der Gradientenfaser geicaO Figur 
1 pefiodisch erfolgt, sind auch definierte Ungen L ia 
Bereich PA + n . P/2^ L ^ P/Z ^ ii '. P/2 aSglich, wobei 
n 6ine beliebige natUrliche Zahl. bedeutet. AilWrdings ' - 
wirken sich dabei Linsenf ehler der Gradientenfaser, 
insbesondere die spharische Aberration verstarkt aus. 

An die Gradientenfaser 2 definierter Lange L ist die 
brechende Linse 3 angeschoclzen , deren brechende 
Linsenflache 31 ia dargestsU ten Fall spharisch ist. 
Anstelle der spharischen Linsenflache kann auch eine 
aspharische Linsenflache verwendet warden. 

Der Halbleiterlaser 4 wird relativ zur Koppelanordnung so 
angeordnet, dafi seine Apertur A, aus welcher der Laser- 
strahl LS austritt, in der Brennebene F der brechenden 
Linse 3 liect. Wie sich cer Fl eckdurchoesser d des aus 
dea Halbleiterlaser 4 austretenden Laserstrehls LS in 
Ausbreitungsrichtung und beia Durchgang durch die Kop- 
pelanordnung 2 bis rur Konoaodef aser 1 andert, seicen 
die Fleckbegrenzungslinien 5. Der Fl eckdurchoesser 'd des 
divergent aus der Apertur A austretenden Lasers trahls LS 
vergrofiert sich auf der Strecke void Halbleit^rlas-r 4 
bis zur Linsenflache 31 der brechenden Linse 3 auf e^nen 
Durchaesser, der etwa 2w^^^ entspricht. Dieser Dur^h- 
aesser vird in der brechenden Linse in etwa beibeha^ten 
und verkleinert sich r^ch dea Ubertritt des Laserstrahls 
in cie Gradientenfaser 2 auf den Durchoesser 2w . - 2w,, 
der dea Fleckdurchaesser des Crunds^odus der flonSicce-^ ^ ' 
faser 1 entspricht und der an cer Crenzflache zwischen 
der Gradientenfaser 2 Und der Wonoaodef aser 1 erreicht - - 
wird. Dieser Durchaesser wird in der Jlonoaodef aser 1 
beibehalten. 
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Zur HerstelXung der Koppelanordnung nach Figur 2 kann so 
vorgegangen werden: Eine Gradientenf aser wird mit einea 
kcoaerriellen Spleiflgerat an die Wonomodef aser 1 ange- 
spleiflt und mit einem Fasertrenngerat auf die gewiJnschve 
definierte Lange L abgeschnitten. Zweckmafligerweise wird 
eine Gradientenf aser vervendet, die den gleichen Auflen- 
durchaesser vie die Monofflodef aser aufveist/ veil dadurch 
sowohl das Spleiflen als auch das Trennen problemlos er- 
folgt. 

An das glatt abgetrenhte freie Ende der angespleiflten 
Gradientenz'aser kann eine Quarzlinse Oder eine Linse aus 
hochbrechendea Glas angeschaolzen verden. Die Quarzlin- 
se wird durch Rundschmelzen des Endes der Gradienten- 
faser im Lichtbogen hergestellt* Der gewiinschte Kriin- 
fflungsradius der brechenden Linsenflache bildet sich 
insbescndere beia Rundschoelzen des Faserendes am 
einfachsten^ wenn das Ende der Grad.ientenf aser vorher 
auf einen Durchmesser abgeatzt wird, der dea 'doppelten 
Xrumnungsradius der Linsenflache enspricht* Die hoch- 
brechende Linse kann durch Eintauchen der Gradienten- 
faser in eine Schaelze aus hochbrechendea Glas erzeugt 
verden. Beim Herausriehen bleibt ein Tropfen kontrol- 
lierbarer GroCe hangen, der sich durch die Oberflachen- 
spannung zu einer Linse formt. Damit konnten sphari- 
sche und aspharische Linsen hergestellt werden (siehe 
R. Keil, Kathyssek, J. Wittmann: Herstellung von 
gezcgenen Glasf asertapern mit angeschmolzener Linse, 
Laborbericht LB-Mr. FKE 3-A44). 

Die Figur 3 zeigt eine Koppelanordnung aus der Honomode- 
faser 1, einer daran angespleiflten Gradientenf aser 2 und 
einer angeschoolzenen brechenden Linse 3, bei der die 
Cradientenfaser 2 durch Eintauchen in ein Atzaittel an 
dea Ende, an dea die brechende Linse 3 angeschaolzen 
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1st, einen Durchaesser D aufweist, der zuaindest an- 
nShernd gleich dea Zweifachen des gewUnschten KrUonungs- 
radlus r der sphSrlschen LinsenflSche 31 der brechenden 
Linse 3 ist. Das Abatzen erfolgt zweckaafligerweise nach 
dep Anspleiflen der Gradientenfaser 2 an die rionoaode- 
faser 1 und naturlich vor dea Anbringen deir brechenden 
Linse 3. 
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Patc-ntansoriiche 

1. koppelanordnung zum Ankoppeln eines Lichtwellen- 
leiters, insbesondere eines Bonomode-Lichtwellenleiters 
an einen Kalbleiterlaser , bestehend aus einer Gradien- 
tenlinse und einer brechenden Linse, die zwischen den 
Lichtve'llenleiter und dem Laser anzuordnen sind, 
dadurch gekennzeichnet, dafldie 
Cradientenlinse aus einer direkt an den Lichtwellen- 
leiter (1) gespleifiten Gradientenf aser (2) definierter 
Lange L besteht, deren miniaaler Fleckradius etwa 
gleich deo Fleckradius (w^) des Lichtwellenleiters (1) 
gewahlt ist, daS die definierte Lange L bestiamt ist 
durch 

P/4 + n P/2 ^ L ^ P/2 + n P/2 n » 0, 1 , 2 ... 

wobei P die Fitchlange der Gradientenf aser (2) bedeutet, 
und daQ die brechende Linse (3) eine an die Gradienten- 
faser (2) definierter Lange L angeschsclzene Linse (3) 
ist, deren brechende Flache dea Halbleiterlaser (4) 
zugekehrt ist und in deren Brennebene (F) etwa die 
Apertur (A) des Halbleiterlasers ik) anzuordnen ist, 
aus welcher der Laser strahl (LS) austritt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der naximale Fleck- 
radius (w ) mehr als das 1,4-fache des miniaalen 

{nax 

Fleckradius (Wji^p) betragt. 

5. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennseichnet , dafi der maximale Fleckradius 
(w * ) weit mehr als das 1 ,5-fach des oiniaalen 
Fleckradius (Wij;,^^) betragt. 



015537Q 

- 10 - VPA 84 P 1 1 9 4 E 
k Anordnung nach einem der vorhergehenden AnsprUchS/ 
d'a d u r c h g e k e n n 2 e i c h n e t , dafl die 
brechende Lirxse (3) eine spharische Linsenflache (31) 
aufveist. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurchge-' 

k e n n z e i c h n e t , dafl die Gradientenf aser (2) 
an dem Ende, an dea die brechende Linse (3) angeschmol- 
zen ist, einen Durchmesser (D) aufweist, der zunindest 
annahernd dem Zweifachen des vorbestiomten KrumBungs- 
radius (r) der Linsenflache (31) der brechenden Linse 
(3) entspricht. 

6. Anordnung nach Anspruch 5/ dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t , daQ die Gradientenf aser (2) 
auf den Durchmesser (D) abgeatzt ist, der zunindest 
annahernd dem Zweifachen des vorbestimmten Krummungs- 
radius (r) der Linsenflache (31) entspricht. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch g e k e n n z e i c h n e t , daB die 
brechende Linse (5) eine aspharische Linsenflache auf- 
veist. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Koppel anordnung nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t ; daB eine Gradientenf aser 
an den Lichtwellenleiter angespleiQt und auf die defi- 
nierte Lange (L) abgeschnitten wird, und dafl an das 
getrennte Ende der angespleiflten Gradientenf aser (2) 
die brechende Linse (3) angeschmolzen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, d a d u r c h _ 9 ® " _ 
k e n n z e i c h n e t , daB die brechende Linse (5) 
curch Rundschmelzen des getrennten Endes der ange- 
soleiOten Gradientenf aser (2) ia Lichtbogen erzeugt 
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10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daC die brechende Lir.se 
(3) durch Eintauchen des glatt getrennten Endes der 
angespleiflten Gradientenf aser (2) in sine Schmelze aus 

5 Glas und durch Herausziehen des eingetauchten Endes aus 
der Schmelze erzeugt wird. 

11, Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, ins- 
besondere nach Anspruch 9, zur Herstellung einer An- 

10 ordnung nach Anspruch 6, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafl die angespleiflte Gra- 
dientenlinse (2) vcr den Anbringen der brechenden Linse 
(3) durch Eintauchen in ein Atzoittel auf den Durch- 
aesser (D) abceatzt wird, cer zuoindest annahernd dea 

15 Zweifachen des vorbestiamten KrumiBungsradius (r) der 
Linsenflache (31) entspricht. 



20 



25 



3C . 



@ VerdffentlichungsnumnMr: O 1 S5 379 

A3 



® EUROPAiSCHE PATENTANMELDUNG 



® 

@ 


Anmetdenummer: 84115154.1 
Anmeldetag: 11.12^ 


(g) int.ci.«: G02B 6/42 




rTioritat: 02.03.84 DE 3407840 


® Anmelder: Slemena Aktiengesellschaft Berlin und 

MOnchen, Wittelsbacherplatz 2, D-8000 MQnchen 2 (DE) 


® 


Veroffentlichungstag der Anmeldung: 25.09.85 
Patentblatt 85/39 




® 


Benannte Vertragsstaaten: AT BE CH DE FR GB ITU NL 
SE 




® 


Veroffentiichungstag des spater veroffentlichten 
Recherchenberichts: 23.1 Z87 Patentblatt 87/52 


@ Erfinder: Keli, Rudolf. Dr.-lng., Pulverturmstrasse 27a. 
D-8000 Munchen 45 PE) 
Erfinder: Mathyssek, Konrad, Dr.-lng.. 
Herzog-TassIlo-RIng 28, D-8011 Zomeding (DE) 
Erfinder: Wlttmann. Julius, DIpL-lng., 
Ludvtfig-Thoma-Strasse 1, D-8024 Delsenhoton (DE) 


@ 


Koppelanordnung zum Ankoppein etnes UchtwellenlaHers 
solchen Anordnung. 


an einen Halbleiterf aser und Verfahren zur HereteDung einer 



@ Koppelanordnung zum Ankoppetn einer Monomodefa- 
ser (1) an einen Haibleiterlaser (4). Die Koppelanordnung 
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